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аннотация
В статье представлены исследования по разработке продуктов лечебного и лечебно-профилактического питания для 
людей с нарушением нормальной кишечной микрофлоры. Установлено, что введение в рецептуру вареной колбасы пи-
щевых свекловичных волокон на основе сахарной свеклы, гидратированных в соотношении 1:5, в количестве 10 % к мас-
се фарша и лактулозного сиропа, синтезированного из молочного сахара, в количестве 640 мг/кг фарша сохраняет 
традиционные органолептические свойства продукта. Проведены сравнительные морфометрические, гистохимиче-
ские и  бактериоскопические исследования влияния вареной колбасы без добавок и  колбасы обогащенной пищевыми 
волокнами и лактулозой на морфофункциональное состояние слизистой оболочки толстого кишечника (СОТК) крыс. 
Показано значимое увеличение высоты эпителиоцитов поверхностного эпителия, возрастание частоты митозов 
в эпителии крипт кишечных желез (с 0,6 ± 0,08 % до 1,1 ± 0,04 %), имеется тенденция к повышению содержания бока-
ловидных экзокриноцитов (с 21,3 ± 5,5 % до 32,4 ± 18,7 %), при этом мукоциты интенсивно продуцировали альцианпо-
зитивную слизь, что свидетельствует о стимулирующем влиянии колбасы, обогащенной лактулозой, на функцио-
нальное состояние поверхностного эпителия и кишечных желез слизистой оболочки толстой кишки. На основании 
результатов исследований влияния пищевых свекловичных волокон и лактулозы, содержащихся в рационе крыс в тол-
стом и  тонком кишечнике зафиксировано на порядок большее количество бифидо- и  лактобактерий в  сравнении 
с контрольной группой животных. Одновременно установлено, что в толстом кишечнике у животных получавших 
экспериментальную колбасу на порядок выше количество лактобактерий.
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THE IMPACT OF THE COOKED SAUSAGE ENRICHED WITH 
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abstract
The researches on the development of medical and medical-preventive food products for people with violation of normal intestinal 
microflora are presented in the article. It was found that, the introduction into the formulation of cooked sausage food beet fibers 
based on sugar beet, hydrated in a ratio 1:5, in amount 10 % to weight of mince and lactulose, synthesized from lactose, in amount 
640 mg/kg mince retains the traditional organoleptic properties of the product. There were carried out comparative morphomet-
ric, histochemical and bacterioscopic studies of boiled sausage effect without additives and sausage enriched with food fibers and 
lactulose on the morphofunctional condition of the mucous membrance of the colon (MMC) of rats. Was shown a significant height 
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Введение
Исследования в нашей стране и за рубежом пока-
зали, что продукты питания являются источником 
природных компонентов пищи, обладающие не толь-
ко питательной ценностью, но и регулируют многочи-
сленные функции и реакции организма.
Известно, что многие заболевания у людей связаны 
с  нарушением нормальной кишечной микрофлоры, 
что диктует необходимость проведения исследований 
по разработке продуктов лечебного и лечебно-профи-
лактического питания, восстанавливающих её.
Наиболее перспективным направлением решения 
данной задачи является создание функциональных 
продуктов, в состав которых входят пищевые волок-
на (ПВ) и другие элементы, относящиеся к категории 
функционального питания [1,2]. Недостаток пищевых 
волокон в продуктах питания приводит к уменьшению 
сопротивляемости человеческого организма воздей-
ствию окружающей среды, ухудшению метаболизма 
углеводов в  желудочно-кишечном тракте, развитию 
онкологических заболеваний, снижению работы сер-
дечно-сосудистой и пищеварительной системы [3].
Для стабилизации нормальной микрофлоры ки-
шечника необходимы вещества, обладающие бифи-
догенным действием, обеспечивающим микрофлору 
источником углерода и энергии [4]. В качестве бифи-
догенного материала в нашей стране наибольшее рас-
пространение получила лактулоза [5]. Лактулоза была 
первым, искусственно полученным соединением, вне-
дренным в широкую практику в качестве бифидоген-
ного фактора.
В последние годы в публикациях появилась инфор-
мация о определенных взаимоотношениях в кишечни-
ке между растительными волокнами и микрофлорой 
[6]. Проведенными исследованиями было показано, 
что пищевые волокна и  лактулоза не изменяют ор-
ганолептики продуктов, но вместе с тем придают им 
позитивные свойства, характерные для данных ингре-
диентов [7].
Однако в имеющихся публикациях отсутствует ин-
формация о влиянии мясных продуктов содержащих 
пищевые волокна и лактулозу на морфофункциональ-
ное состояние слизистой оболочки кишечника.
Учитывая эти обстоятельства, были проведены ис-
следования по использованию свекловичных пищевых 
волокон и лактулозы в рецептуре вареных колбасных 
изделий для восстановления полезной микрофлоры 
толстой кишки подопытных животных.
Целью настоящей работы является выполнение 
сравнительных морфометрических, гистохимических 
и  бактериоскопических исследований влияния ва-
реной колбасы без добавок и  колбасы обогащенной 
пищевыми волокнами и  лактулозой на морфофунк-
циональное состояние слизистой оболочки толстого 
кишечника крыс.
Материалы и методы
Исследования проводили с отечественным концен-
тратом осветленных пищевых свекловичных волокон 
на основе сахарной свеклы и  лактулозный сиропом 
«Лактусан» синтезированным из молочного саха-
ра специально для пищевой промышленности ЗАО 
« Фелицата» (г. Москва).
В качестве объекта исследования была выбрана 
колбаса вареная «Диабетическая». Первоначально 
экспериментально было установлено количество вво-
димых гидратированных 1:5 свекловичных волокон 
в количестве 10 % к массе фарша и лактулозы в коли-
честве 640 мг/кг фарша в рецептуру колбасных изде-
лий с целью сохранения традиционных органолепти-
ческих свойств продукта [8].
Морфологические и бактериоскопические исследо-
вания проводили на лабораторных крысах линии Ви-
стар массой тела 180 ± 10,0 г.
Животные были распределены по группам (в  ка-
ждой группе было по 10 крыс) в  зависимости от ха-
рактера кормления: 1-я группа —  общевиварный корм 
(ОВК)  —  интактный контроль, 2-я группа  —  ОВК 
и колбаса без добавок в соотношении 1:1 —  контроль 
(К) и 3-я группа ОВК и колбаса в соотношении 1:1, со-
держащей лактулозу и пищевые волокна. ОВК вклю-
чал пшеницу, семена подсолнечника, просо, хлопья 
ячменные, хлопья кукурузные, овсянка, ячмень, горох 
плющеный, арахис, плоды рожкового дерева, воздуш-
ная кукуруза. Суточная потребность в  кормах для 
взрослой крысы составляет 30–32 г. Расчет минималь-
ного потребления колбасы для получения лечебного 
эффекта для крыс составил 13 г колбасы на 100 г массы 
тела животных в день [9,10].
Животные получали указанное питание на фоне 
обычного водного режима ежедневно, в течение 21 дня. 
Через 24 ч после последнего кормления крыс выводили 
из эксперимента декапитацией, извлекали дистальные 
участки толстой кишки, сразу фиксировали биомате-
риал в 10 % нейтральном растворе формалина и зали-
вали в парафин по общепринятой методике [11].
increase of epithelial surface of epithelium, an increase of frequency mitoses in the epithelium crypts of intestinal glands (from 
0.6 ± 0.08 % to 1.1 ± 0.04 %), there is a tendency of increasing content of goblet ekzokrinnye (from 21.3 ± 5.5 % to 32.4 ± 18.7 %), 
while the mucosal were intensively produced allopathically mucus, which indicates the stimulation of sausage, enriched with lactu-
lose on the functional status of the surface epithelium and intestinal glands of the mucous membrane of the colon. Based on the 
studies results of the effect of food beet fibers and lactulose, contained in the ration of rats in large and small intestine were fixed on 
order greater amount of bifido- and lactobacteries in comparison with the animals control group. Same time, it was found that in 
the large intestine the number of lactobacilli were much higher in animals receiving experimental sausage.
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Исследование проводили на депарафинированных 
срезах толщиной 5–7 мкм, изготовленных на ротор-
ном микротоме окрашенных: альциановым синим, 
гематоксилином Эрлиха и  эозином  —  для гистоло-
гического, гистохимического и  морфометрического 
исследования; акридиновым оранжевым  —  для бак-
териоскопического выявления кампилобактеров; ос-
новным фуксином по Циль-Нильсену —  для выявле-
ния криптоспоридий [12,13].
Изучение микроструктурных препаратов и их фо-
тографирование проводили на световом микроскопе 
«Jenaval» (Германия) с  подключенной компьютерной 
системой анализа изображения «ВидеТесЕ» с исполь-
зованием программы «Морфо —  4,0» [11].
Для объективизации морфологического изучения 
слизистой оболочки толстой кишки (СОТК) прово-
дили морфометрическую оценку состояния эпители-
ального пласта и  собственной пластинки слизистой 
оболочки толстой кишки по 18 параметрам по обще-
принятым методикам в ПНИЛ медицинской цитоло-
гии Российской медицинской академии последиплом-
ного образования Министерства здравоохранения РФ 
при непосредственном участии заведующей лаборато-
рией д.м.н., проф. Щербаковой Э.Г. и д.м.н. Щербако-
ва И.Т. [14,15].
Результаты обрабатывали общепринятыми метода-
ми вариационной статистики с определением средней 
арифметической (М), отклонений от средней ариф-
метической (m), коэффициента достоверности раз-
личий (t) с  определением достоверного интервала  р. 
Различия показателей считали достоверными при t ≥ 2 
(р ≥ 0,05).
Результаты
Перед началом экспериментов проводили внеш-
ний осмотр животных. Сохранность всех животных 
была полной (100 %) в  течение всего срока опыта. 
При проведении исследования хронической токсич-
ности все кормовые смеси готовили «ex tempore». 
В  ходе эксперимента анализировали поведенческие 
реакции крыс, их внешний вид, а  также массу тела 
и  ее среднесуточный прирост. В  течение всего экс-
перимента у  контрольных и  опытных животных 
не   отмечено   каких-либо различий в  поведенческих 
реакциях.
Гистологические исследования материала от крыс 
1-й группы, получавших ОВК, показало, что состоя-
ние толстой кишки не отличалось от физиологиче-
ской нормы. Просвет толстой кишки имел фестонча-
тые очертания. Толщина слизистой оболочки толстой 
кишки приведена в (Табл. 1).
У животных 2-й группы, получавших общевивар-
ный корм и  колбасу в  соотношении 1:1, просвет тол-
стой кишки оставался фестончатым, аналогичным та-
ковому в интактном контроле. Толщина СОТК также 
достоверно не изменялась.
В наложениях слизи на поверхностном эпителии 
СОТК при окраске акридиновым оранжевым выяв-
лялись кампилобактерии в количестве 20–40 микроб-
ных клеток в поле зрения.
Поверхностные каемчатые эпителиоциты имели 
цилиндрическую форму, отсутствовали признаки ди-
строфии. Нормохромные ядра этих клеток базально 
расположены в цитоплазме, кислые гликозаминогли-
канам (ГАГ) слабо окрашивались альциановым синим. 
Поверхностные эпителиоциты (ПЭ) представлены 
бокаловидными экзокриноцитами (мукоциты), кото-
рые находились в состоянии умеренной секреторной 
активности, а кислые ГАГ в их цитоплазме окрашива-
лись весьма интенсивно. В  поверхностном эпителии 
обнаруживались также межэпителиальные лимфоци-
ты (лимфоциты ПЭ), количество которых составляло 
15,0±2,3 %, и  некоторое количество (0,5±0,96 %) эози-
нофильных гранулоцитов.
Кишечные железы контрольной группы животных 
имели трубчатую форму и тесно прилегали друг к дру-
гу в толще слизистой оболочки толстой кишки; их дли-
на составляла в среднем 275 мкм. Просвет почти всех 
кишечных желез был заполнен альцианопозитивным 
секретом, содержащим сульфомуцины, относящиеся 
к гликозаминогликанам.
Столбчатые эпителиоциты крипт кишечных желез 
(эпителиоциты крипт —  ЭК) не имели дистрофических 
изменений. В  цитоплазме этих клеток нормохромные 
ядра имели типичное базальное расположение, кислые 
ГАГ слабо окрашивались альциановым синим. Бокало-
видные экзокриноциты ЭК составляли 21,3±5,5 % среди 
эпителиоцитов крипт и умеренно секретировали слизь, 
интенсивно окрашивающуюся альциановым синим. 
Содержание межэпителиальных лимфоцитов в  эпи-
телиальном пласте кишечных желез (лимфоциты ЭК) 
составляло 12,3 ±4,6 %. Частота митозов в эпителии ки-
шечных желез (митозы в ЭК) составила 0,6 ± 0,08 %.
Базальная мембрана поверхностного эпителия 
и  кишечных желез была тонкой, с  нечеткими грани-
цами; кислые ГАГ в ней слабо окрашивались альциа-
новым синим.
В Табл. 1 представлены данные плотности клеточ-
ного инфильтрата в  собственной пластинке (стро-
ме) слизистой оболочки толстой кишки животных 
контрольной группы и был представлен, в основном, 
макрофагами, лимфоцитами, плазмоцидами, также 
фиброцитами, фибробластами и  эозинофильными 
гранулоцитами. Кровеносные сосуды микроциркуля-
торного русла собственной пластинки СОТК не име-
ли каких-либо особенностей, ядра их эндотелиоцитов 
были округлыми, нормохромными.
В наложениях слизи на поверхностном эпителии 
слизистой оболочки толстой кишки при окраске акри-
диновым оранжевым выявлялись кампилобактеры 
в количестве 20–40 микробных клеток в поле зрения. 
Криптостридии не выявлялись.
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У животных 2-й группы, получавших общевивар-
ный корм и  колбасу без добавок, просвет толстой 
кишки оставался фестончатым, аналогичным таково-
му в интактном контроле. Толщина СОТК также до-
стоверно не изменялась.
Оставались близкими к адаптационной норме ос-
новные параметры, отражающие состояние поверх-
ностного эпителия слизистой оболочки толстой киш-
ки  —  форма и  размеры поверхностных каемчатых 
эпителиоцитов, расположение и  характер окрашива-
ния их ядер и цитоплазмы. Бокаловидные экзокрино-
циты поверхностных эпителиоцитов умеренно секре-
тировали альцианпозитивную слизь, состоящую из 
кислых ГАГ. Близким к норме было также процентное 
содержание межэпителиальных лимфоцитов и  эози-
нофильных гранулоцитов в поверхностном эпителии 
(Табл. 1).
Кишечные железы имели обычное расположе-
ние, не выявлено изменений заполненности их прос-
вета альцианопозитивным секретом по сравнению 
с  контролем. Глубина крипт также существенно не 
изменялась, хотя прослеживалась некоторая тенден-
ция к  снижению этого показателя. Не выявлено до-
стоверных отклонений показателей состояния стол-
бчатых эпителиоцитов (высота клеток, отсутствие 
дистрофических изменений, базальное расположение 
нормохромных ядер, слабое окрашивание кислых ГАГ 
в цитоплазме), а также процентного содержания бока-
ловидных экзокриноцитов ЭК, которые умеренно се-
кретировали альцианпозитивную слизь. Существенно 
возросла лишь частота митозов в герминативных зо-
нах эпителия кишечных желез.
Базальная мембрана поверхностного и  желези-
стого эпителия в слизистой оболочки толстой кишки 
Таблица 1. Влияние колбасы и колбасы, обогащенной лактулозой, на морфофункциональное состояние слизистой оболочки 















(ОВК + колбаса+лактулоза+ 
пищевые волокна)
n = 10
М ± m М ± m t2/1 М ± m t3/1 t3/2
1 Толщина слизистой оболочки, мкм 392 ± 106 286 ± 145 — 274 ± 42,8 — —
Поверхностный эпителий (ПЭ):
2 Высота поверхностных эпителиоцитов, мкм 21,3 ± 2,1 22,9 ± 5,2 — 30,0 ± 3,1 2,4p < 0,05 —
3 Бокаловидные экзокриноциты ПЭ,% 7,3 ± 4,1 6,1 ± 3,2 — 5,3 ± 1,9 — —
4 Лимфоциты ПЭ,% 15,0 ± 2,3 11,4 ± 3,8 — 15,0 ± 1,8 — —




6 Глубина крипт, мкм 275 ± 24 199 ± 41 — 252 ± 35 — —
7 Высота эпителиоцитов крипт (ЭК), мкм 17,1 ± 2,1 15,4 ± 2,6 — 16,3 ± 1,6 — —
8 Бокаловидные экзокриноциты ЭК,% 21,3 ± 5,5 28,4 ± 11,0 — 32,4 ± 18,7 — —
9 Лимфоциты ЭК,% 12,3 ± 4,6 9,2 ± 1,8 — 12,4 ± 4,0 — —
10 Митозы в ЭК,% 0,6 ± 0,08 0,9 ± 0,1 2,9p < 0,01 1,1 ± 0,04
5,6
p < 0,001 1,96
Клеточный инфильтрат стромы:





12 Лимфоциты инфильтрата, кл/мм2 3957 ± 159 5638 ± 486 3,2p < 0,01 4855 ± 261
2,9
p < 0,01 —
13 Плазмоциты инфильтрата, кл/мм2 2600 ± 310 2645 ± 360 — 4099 ± 416 2,9p < 0,01
2,6
p < 0,05
14 Макрофаги инфильтрата, кл/мм2 4576 ± 159 4501 ± 604 — 1719 ± 501 5,4р < 0,05
3,5
р < 0,05
15 Фибробласты, кл/мм2 3212 ± 469 4779 ± 380 2,6p < 0,05 3237 ± 479 —
2,5
p < 0,05
16 Фиброциты, кл/мм2 3465 ± 310 3642 ± 798 — 2251 ± 825 — —
17 Эозинофильные гранулоциты, кл/мм2 1111 ± 469 1995 ± 701 — 655 ± 282 — p > 0,05
Микроорганизмы
18 Кампилобактерии, (кл. в поле зрения) (++) 60–80 (+++)
 >  АN
p < 0,05 10–20
 <  АN
p < 0,05
 <<  К
p < 0,05





8Theory and PracTice of MeaT Processing  № 1  |  2018
животных этой группы была тонкой и  имела четкие 
контуры.
В собственной пластинке СОТК крыс второй груп-
пы под влиянием кормления смесью общевиварного 
корма и  колбасы, отмечено достоверное возрастание 
плотности клеточного инфильтрата в  контроле на 
22,5 % за счет увеличения лимфоцитов на 42,5 % и фи-
бробластов на 48,8 %. При этом в составе инфильтрата 
не было существенных изменений количества плаз-
моцитов, макрофагов и  фиброцитов и  имелась лишь 
небольшая тенденция к  увеличению числа эозино-
фильных гранулоцитов. Сосуды микроциркуляторно-
го русла собственной пластинки слизистой оболочки 
толстой кишки были умеренно полнокровны, но не 
расширены. Стенка сосудов, так же как и ядра эндоте-
лиоцитов не имели каких-либо особенностей.
В наложениях слизи на поверхностном эпите-
лии увеличивалось количество кампилобактерий до 
60–80 клеток в поле зрения и появлялись единичные 
криптоспоридии (до 10 клеток в поле зрения).
В основной (3-й) группе крыс, в корм которых была 
введена колбаса, обогащенная лактулозой, морфоме-
трические параметры поверхностного и криптального 
эпителия СОТК в 78 % случаев были близки к контр-
олю и в 90 % случаев достоверно не отличались от по-
казателей во 2-й группе (Табл. 1).
Просвет толстой кишки животных этой группы 
имел обычные фестончатые очертания. Поверхност-
ные каемчатые эпителиоциты цилиндрической формы 
не имели признаков дистрофии и даже увеличивались 
по высоте примерно на 40,8 % по сравнению с контр-
олем. Их нормохромные ядра имели типичное базаль-
ное расположение в цитоплазме, слабо окрашиваемой 
альциановым синим. Бокаловидные экзокриноциты 
клеток поверхностного эпителия активно продуци-
ровали альцианпозитивную слизь, которая окраши-
валась весьма интенсивно. Процентное содержание 
лимфоцитов ПЭ существенно не отличалось от пока-
зателей в контроле и в группе животных, получавших 
с кормом колбасу без лактулозы.
Трубчатые кишечные железы СОТК крыс 3-й 
группы тесно располагались в  собственной пластин-
ке СОТК, их просвет был заполнен альцианпози-
тивным ГАГ- содержащим секретом. Глубина крипт 
(252 ± 35 мкм) и  высота криптальных эпителиоцитов 
(16,3 ± 1,6 мкм) были на физиологическом уровне, со-
держание бокаловидных экзокриноцитов в  эпителии 
крипт составило 32,4 ± 18,7 % и мукоциты интенсивно 
продуцировали альцианпозитивную слизь. Часто-
та митозов в  эпителии крипт составила 1,1 ± 0,04 %. 
Эозинофильные гранулоциты не были выявлены ни 
в криптальном, ни в поверхностном эпителии СОТК. 
Базальная мембрана поверхностного и  железистого 
эпителия была тонкой и имела четкие контуры.
Более значительные изменения под влиянием 
включения в корм колбасы, обогащенной лактулозой, 
развивались в  клеточном инфильтрате собственной 
пластинки слизистой оболочки толстой кишки.
По сравнению с животными 2-й группы, получав-
шими ОВР и колбасу без лактулозы, отмечено досто-
верное снижение плотности клеточного инфильтрата 
на 38,1 % и приближение этого показателя к адаптаци-
онной норме. Существенно изменялось соотношение 
клеток инфильтрата собственной пластинки СОТК. 
Снижение его плотности по сравнению с  предыду-
щей группой происходило за счет уменьшения ко-
личества макрофагов, фибробластов и  трехкратного 
уменьшения количества эозинофильных гранулоци-
тов (Табл. 1). При этом количество лимфоцитов в кле-
точном инфильтрате было на уровне 4855 ± 261 кл/мм2, 
а число плазмоцитов возросло примерно в 1,5 раза по 
сравнению с 1-й и 2-й группами.
После применения корма, обогащенного лактуло-
зой, контаминация СОТК кампилобактериями была 
минимальной (10–20 микробных клеток в  поле зре-
ния), а криптоспоридии не обнаруживались [16].
Обсуждение
Проведенные исследования показали, что у  крыс 
линии Вистар введение в общевиварный корм колба-
сы (животного корма) способствует повышению ан-
тигенной нагрузки на организм, о чем свидетельствует 
увеличение плотности клеточного инфильтрата стро-
мы слизистой оболочки толстой кишки за счет содер-
жания в  нем лимфоцитов и  фибробластов, а  также 
возрастание обсемененности толстой кишки условно 
патогенными микроорганизмами (кампилобактерия-
ми) и простейшими (криптоспоридиями).
У крыс опытной группы, получавших колбасу, 
обогащенную лактулозой, межгрупповые различия 
по сравнению с контролем (адаптационной нормой), 
были достоверными по 27,8 % учитываемых морфоме-
трических параметров состояния слизистой оболочки 
толстой кишки. Отмечалось значимое увеличение вы-
соты эпителиоцитов поверхностного эпителия, возра-
стание частоты митозов в эпителии крипт кишечных 
желез (с 0,6 ± 0,08 % до 1,1 ± 0,04 %) и тенденция к по-
вышению содержания бокаловидных экзокриноцитов 
(с 21,3 ± 5,5 % до 32,4 ± 18,7 %), при этом мукоциты ин-
тенсивно продуцировали альцианпозитивную слизь. 
Это свидетельствует о стимулирующем влиянии кол-
басы, обогащенной лактулозой, на функциональное 
состояние поверхностного эпителия и кишечных же-
лез слизистой оболочки толстой кишки.
В составе лимфоплазмоцитарного инфильтрата 
собственной пластинки слизистой оболочки толстой 
кишки под влиянием лактулозы происходило пере-
распределение клеток, характеризующееся достовер-
ным уменьшением количества антигенпрезентиру-
ющих клеток —  макрофагов —  на фоне возрастания 
количества лимфоцитов и плазмоцитов по сравнению 
с контролем.
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Колбаса, обогащенная лактулозой, мало влияла на 
морфофункциональное состояние поверхностного 
эпителия и  кишечных желез,  —  при ее применении 
отмечалась лишь тенденция к повышению митотиче-
ской активности в  эпителии крипт и  отсутствовали 
эозинофильные гранулоциты в поверхностном эпите-
лии слизистой оболочки толстой кишки. Наибольшие 
различия между этими группами касались состава 
клеточного инфильтрата стромы СОТК.
Лактулоза в  составе смешанного (общевиварного 
и животного) корма индуцировала достоверное сни-
жение клеточной плотности инфильтрата стромы 
слизистой оболочки толстой кишки за счет значитель-
ного снижения содержания в нем макрофагов, фибро-
бластов и эозинофилов по сравнению с таковыми при 
применении колбасы без лактулозы. Количество ма-
крофагов было в 2,6–2,67 раза ниже, чем во 2-й группе 
и в контроле. Отмечена также выраженная тенденция 
к  снижению числа эозинофильных гранулоцитов  — 
в клеточном инфильтрате их выявлялось почти втрое 
меньше, чем во 2-й группе. Это может служить пока-
зателем уменьшения антигенной нагрузки, постоянно 
существующей при использовании как общевиварно-
го корма, так и при введении в его состав не физиоло-
гичных для крыс продуктов животного происхожде-
ния (колбасы).
Снижению антигенной нагрузки при добавлении 
в  состав корма колбасы, обогащенной лактулозой, 
способствует также меньшая контаминация слизи-
стой оболочки толстой кишки кампилобактериями 
и  криптоспоридиями. Лактулоза улучшает их эли-
минацию из кишечника благодаря стимулирующему 
влиянию на рост и размножение бифидо- и лактобак-
терий —  важнейших представителей нормальной ки-
шечной микрофлоры, ответственных за обеспечение 
колонизационной резистентности слизистой оболоч-
ки толстой кишки и  обладающих антагонистической 
активностью в  отношении многих условно патоген-
ных микроорганизмов.
В клеточном инфильтрате стромы слизистой обо-
лочки толстой кишки животных 3-й группы примерно 
в 1,5 раза возрастало количество плазмоцитов по срав-
нению как с  группой животных, получавших колбасу 
без лактулозы, так и с контролем. Такая плазмоцитарная 
реакция на фоне снижения антигенной нагрузки свиде-
тельствует о стимуляции клеточных факторов местного 
иммунитета слизистой оболочки толстой кишки.
На основании результатов исследований влияния 
пищевых свекловичных волокон и лактулозы, содер-
жащихся в рационе крыс в толстом и тонком кишеч-
нике зафиксировано на порядок большее количество 
бифидо- и лактобактерий в сравнении с контрольной 
группой животных. Одновременно установлено, что 
в толстом кишечнике у животных получавших экспе-
риментальную колбасу на порядок выше количество 
лактобактерий.
Выводы
На основании морфометрических, гистохимиче-
ских и  бактериоскопических исследований установ-
лено влияния общевиварного корма с  добавлением 
вареной колбасы без добавок и  содержанием све-
кловичных пищевых волокон и  лактулозы на мор-
фофункциональное состояние слизистой оболочки 
толстого кишечника крыс показали, что включение 
в  общевиварный корм колбасы индуцирует пере-
стройку состава клеточного инфильтрата собствен-
ной пластинки слизистой оболочки толстой кишки, 
что свидетельствует о  возрастании антигенной на-
грузки на организм крыс и способствует контамина-
ции кишечника кампилобактерами и  криптоспори-
диями.
Полученные в ходе экспериментальных исследова-
ний данные свидетельствуют, что в группе животных 
получавших общевиварный корм, включающий ва-
реную колбасу с пищевыми волокнами и лактулозой 
в толстом и тонком кишечнике зафиксировано боль-
ше бифидобактерий, чем в  группах опытных крыс 
получавших общевиварный рацион и корм с вареной 
колбасой без добавок. Одновременно установлено, что 
в толстом кишечнике у животных получавших экспе-
риментальную колбасу количество лактобактерий на 
порядок выше в других группах.
На основании полученных данных можно сделать 
заключение, что свекловичные пищевые волокна 
и  лактулоза оказывают коррегирующее воздейст-
вие на микробиоценоз толстого кишечника крыс, 
что дает основание рекомендовать их к применению 
в мясных продуктах с профилактической направлен-
ностью.
Introduction
Studies in our country and abroad have shown that, 
food is a source of natural food components, which have 
not only nutritional value, but also regulate numerous 
functions and reactions of the body.
It is known that, many diseases in humans are associ-
ated with the violation of normal intestinal microflora, 
which necessitates research on the development of thera-
peutic and preventive food, restoring it.
The most perspective direction of this problem solution 
is the creation of functional products, which include food 
fibers (FF) and other elements, belonging to the category of 
functional nutrition [1,2]. The lack of food fibers in prod-
ucts brings to the decreasing of the human body resistance 
to the environment, the deterioration in the metabolism 
of carbohydrates in the gastrointestinal tract, the develop-
ment of cancer, and the decreasing of the cardiovascular 
work and digestive systems [3].
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There are necessary substances for stabilizing of the 
normal intestinal microflora, with bifidogenic action, 
which provide the microflora by a source of carbon and 
energy [4]. As a bifidogenic material, in our country, lactu-
lose received the greatest distribution [5]. Lactulose was 
the first, artificially produced compound, introduced into 
wide practice as a bifidogenic factor.
Last years in the publications appeared the informa-
tion about certain relationships in the intestine between 
plant fibers and microflora [6]. It was shown, in performed 
researches, that food fiber and lactulose do not alter the 
organoleptics of products, but at the same time give them 
positive properties characteristic of these ingredients [7].
However there is no information about the influence 
of meat products containing food fibers and lactulose on 
the morphofunctional state of the intestinal mucosa in the 
available publications.
Taking into account these circumstances, there were 
performed researches conducted on the use of beet fibers 
and lactulose in the formulation of boiled sausage for re-
storing the beneficial microflora of the colon of experi-
mental animals.
The aim of this work were comparative morphometric, 
histochemical and bacterioscopic researches of the boiled 
sausage effect without additives and sausage enriched with 
food fibers and lactulose on the morphofunctional state of 
the mucous membrane of the large intestine of rats.
Materials and methods
The researches were performed with a domestic concen-
trate of clarified food beet fibers on the base of sugar beet 
and lactulose syrup «Laktusan» synthesized from lactose 
special for the food industry of JSC «Felicata» (Moscow).
As an object of the study was chosen boiled sausage 
«Diabetic». Initially experimentally was fixed the number of 
injected hydrated 1: 5 beet fibers in the amount of 10 % to the 
mass of mince and lactulose in the amount of 640 mg/kg of 
mince in the formulation of sausages with aim to preserve 
the traditional organoleptic properties of the product [8].
Morphological and bacterioscopic researches were 
performed on laboratory rats of the Wistar line weighing 
180 ± 10.0 g.
The animals were divided into groups (each group 
had 10 rats) depending on the nature of feeding: group 
1-General food (GF) —  intact control, group 2 —  GF and 
sausage without additives in the ratio 1:1-control (K) and 
group 3 —  GF and sausage in the ratio 1:1, containing lact-
ulose and food fibers. There were included in GF wheat, 
sunflower seeds, millet, barley flakes, corn flakes, oatmeal, 
barley, flattened peas, peanuts, carob fruits, popcorn. The 
daily requirement for feed for adult rats is 30–32 g. The 
calculation of the minimum consumption of sausage for 
therapeutic effect for rats was 13 g of sausage per 100 g of 
body weight per day [9.10].
The animals received the indicated feed on the back-
ground of the usual water regime every day, during 21 day. 
24 hours after the last feeding, rats were removed from the 
experiment by the decapitation, distal portions of the co-
lon were extracted, the biomaterial was immediately fixed 
in 10 % neutral formalin solution and poured into the wax 
by conventional method [11].
The research was performed on dewaxed slices 
5–7 mcm thick, made on a rotary microtome painted with: 
alcyan blue, Erlich hematoxylin and eosin —  for histologi-
cal, histochemical and morphometric research; acridine 
orange —  for bacterioscopic detection of campylobacters; 
basic fuchsine by ZIEHL-NEELSEN– for the detection of 
cryptosporidia [12,13].
The microstructural study of drugs and their photogra-
phy was performed on a light microscope «Jenaval» (Ger-
many) connected with computer system of image analysis 
«VedeTesE» using the software «Morpho —  4,0» [11].
To obtain more objective morphological study of the 
mucous membrane of the colon (MMC) conducted the 
morphometric assessment of epithelial layer and lamina 
propria of the mucous membrane of the colon by 18 pa-
rameters conventional techniques in the PNYL laboratory 
of medical Cytology Russian medical Academy of post-
graduate education of the Ministry of Health of the Rus-
sian Federation with the direct participation of the head 
of laboratory, MD, Professor E.G. Shcherbakova and MD 
I.T. Shcherbakov [14,15].
The results were processed by standard methods of 
variation statistics with the definition of average arithmetic 
(M), the deviations from the average arithmetic mean (m), 
significance coefficient of differences (t) with the definition 
of a credible interval p. the Differences of the indicators 
were considered to be significant with t ≥ 2 (p ≥ 0,05).
Results
Before starting the experiment were conducted the ex-
ternal examination of the animals. The safety of all animals 
was complete (100 %) during the whole period of the ex-
periment. During the performing of the research chronic 
toxicity all feed mixtures were prepared «ex tempore». 
During the experiment were analyzed the behavioral reac-
tions of rats, their appearance, and also the body weight 
and its average daily gain. During the whole experiment no 
differences in behavioral reactions were observed in con-
trol and experimental animals.
Histological studies of the material from the rats of the 
1st group, which had been receiving GF, showed that the 
state of the colon did not differ from the physiological norm. 
The lumen of the colon had a scalloped shape. The thickness 
of the mucous membrane of the colon is given in (Table 1).
In 2nd group of animals, receiving General Food and 
sausage in the ratio 1: 1, the lumen of the colon remained 
scalloped, similar to that in intact control. The thickness 
of the mucous membrane of the colon (MMC) is also not 
significantly changed.
In the superimpositions of mucus on the surface of epi-
thelium of the mucous membrane of the colon (MMC) by 
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acridine orange colouring were detected campylobacteria in 
the amount of 20–40 microbial cells in the field of vision.
Surface edematous epithelial cells had a cylindrical 
shape, there were no signs of dystrophy. Normochromic 
nuclei of these cells are basally located in the cytoplasm, 
acid glycosaminoglycans (GAG) poorly stained with alcy-
an by blue. Superficial epithelial cells (PE) presents a goblet 
ekzokrins (mucosal) that were in a state of moderate secre-
tory activity, and the sour GAG in their cytoplasm stained 
very intensively. interepithelial lymphocytes (PE  lym-
phocytes) were also found in the surface epithelium, the 
amount of which was 15.0 ± 2.3 %, and a certain amount 
(0.5 ± 0.96 %) of eosinophilic granulocytes.
Intestinal glands of the control group of animals had 
a tubular shape and closely adjoined to each other in the 
thickness of the mucous membrane of the colon; their 
length averaged 275 mkm. The lumen of almost all intesti-
nal glands was filled allenopithecus secret, containing sul-
foacids, related to glycosaminoglycan.
The columnar epithelial cells of the crypts of intestinal 
glands (epithelial cells of crypts —  EC) had no degenera-
tive changes. In the cytoplasm of these cells normochromic 
nucleus had a typical basal arrangement, acid glycosami-
noglycans (GAG) poorly stained with alcyan by blue. Gob-
let ekzokrinn EK constituted 21.3 ± 5.5 % among the epithe-
lial cells crypts and moderately secreted mucus, intensely 
painted by blue altianalis. The content of interepithelial 
lymphocytes in the epithelial formation of the intestinal 
glands (lymphocytes EK) was 12.3 ± 4.6 %. The frequency 
of mitosis in the epithelium of the intestinal glands (mito-
sis in the EC) was 0.6 ± 0.08 %.
The basal membrane of the superficial epithelium and in-
testinal glands was thin, with indistinct borders; acid glycos-
aminoglycans (GAG) poorly painted with alcyan by blue in it.
Table 1. The effect of sausages and sausages, enriched with lactulose, on the morphofunctional state of the mucous membrane of the 














(GF+ sausage + lactulose)
n = 10
М ± m М ± m t2/1 М ± m t3/1 t3/2
1 The thick-ness of the mucous membrane, µm 392 ± 106 286 ± 145 — 274 ± 42,8 — —
Surface epithelium (PE):
2 The height of surface epithelial cells, µm 21,3 ± 2,1 22,9 ± 5,2 — 30,0 ± 3,1 2,4p < 0,05 —
3 Goblet ekzokrinn PE,% 7,3 ± 4,1 6,1 ± 3,2 — 5,3 ± 1,9 — —
4 Lymphocytes PE,% 15,0 ± 2,3 11,4 ± 3,8 — 15,0 ± 1,8 — —




6 Crypt depth, µm 275 ± 24 199 ± 41 — 252 ± 35 — —
7 Height of the epithelial cells of the crypts (EK), µm 17,1 ± 2,1 15,4 ± 2,6 — 16,3 ± 1,6 — —
8 Goblet ekzokrinn EK,% 21,3 ± 5,5 28,4 ± 11,0 — 32,4 ± 18,7 — —
9 Lymphocytes EK,% 12,3 ± 4,6 9,2 ± 1,8 — 12,4 ± 4,0 — —
10 Mitosis in EK,% 0,6 ± 0,08 0,9 ± 0,1 2,9p < 0,01 1,1 ± 0,04
5,6
p < 0,001 1,96
Cell infiltration of the stroma:





12 Lymphocytes infiltration, cl/mm2 3957 ± 159 5638 ± 486 3,2p < 0,01 4855 ± 261
2,9
p < 0,01 —
13 Plasma cells infiltration, cl/mm2 2600 ± 310 2645 ± 360 — 4099 ± 416 2,9p < 0,01
2,6
p < 0,05
14 Macrophages infiltration, cl/mm2 4576 ± 159 4501 ± 604 — 1719 ± 501 5,4р < 0,05
3,5
р < 0,05
15 Fibroblasts, cl/mm2 3212 ± 469 4779 ± 380 2,6p < 0,05 3237 ± 479 —
2,5
p < 0,05
16 Fibroblasts, cl/mm2 3465 ± 310 3642 ± 798 — 2251 ± 825 — —
17 Eosinophilic granulocytes, cl/mm2 1111 ± 469 1995 ± 701 — 655 ± 282 — p > 0,05
Microorganisms
18 Campylobacter, (cl in field of view) (++) 60–80 (+++)
 >  АN
p < 0,05 10–20
 <  АN
p < 0,05
 <<  К
p < 0,05
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In Table 1 shows the density of the cellular infiltrate 
in the lamina propria (stroma) of the animals mucosa of 
the colon of the control group was represented mainly by 
macrophages, lymphocytes, plasmocytoma also fibrocytes, 
fibroblasts and eosinophilic granulocytes. The blood ves-
sels of the microvasculature lamina propria the mucous 
membrane of the colon (MMC) did not have any features, 
the nucleus of the endothelial cells were rounded, normo-
chromic.
In mucus overlays on the superficial epithelium of the 
colon mucosa during the painting acridine by orange were 
detected campylobacters in the amount of  20–40 microbi-
al cells in the field of vision. Cryptostegia was not detected.
In animals of the 2nd group, which received General 
Food and sausage without additives, the lumen of the colon 
remained scalloped, similar to that in intact control. The 
thickness of the mucous membrane of the colon (MMC) is 
also not significantly changed.
The main parameters reflecting the state of the super-
ficial epithelium of the colon mucosa remained close to 
the adaptive norm —  the shape and size of the superficial 
edematous epithelial cells, the location and nature of the 
staining of their nuclei and cytoplasm. Goblet ekzokrinn 
surface epithelial cells were moderately secreted allopathi-
cally mucilage, composed from acid glycosaminoglycans 
(GAG). Close to norm was also the percentage of interepi-
thelial lymphocytes and eosinophilic granulocytes in the 
superficial epithelium (Table 1).
Intestinal glands had the usual location, there were 
no changes revealed in the occupancy of the lumen al-
lenopithecus secret in compare with control. The depth 
of crypts also did not change significantly, although there 
was some tendency of this indicator decrease. There were 
no significant deviations in the state of columnar epithelial 
indicators of cells (the height of the cells, the absence of 
degenerative changes, basal location normochromic nu-
cleus, weak staining of acid glycosaminoglycans (GAG) in 
the cytoplasm) and the percentage of goblet ekzokrinn EK, 
which were moderately secreted the allopathicall mucus. 
The frequency of mitosis significantly increased in germ 
zones of the epithelium of intestinal glands.
The basal membrane of the superficial and glandular 
epithelium in the animals mucous membrane of the colon 
of this group was thin and had clear contours.
In the lamina propria of the mucous membrane of the 
colon (MMC) rats of the second group is influenced by 
feeding a mixture of General Food and sausage, showed a 
significant increase of density of the cellular infiltrate in the 
control on 22.5 % because of increase of lymphocytes for 
42.5 % and fibroblasts on 48,8 %. At the same time, there 
were no significant changes in the number of plasmocytes, 
macrophages and fibroblasts in the infiltration composi-
tion and there was only a slight tendency to the number 
of eosinophilic granulocytes increasing. The vessels of the 
microcirculatory bed of the own plate of the mucous mem-
brane of the colon were moderately full-blooded, but not 
expanded. Wall vessels, as well as the nucleus of the endo-
thelial cells did not have any specifics.
In mucus overlays on the superficial epithelium the 
number of campylobacteria increased to 60–80 cells in the 
field of vision and appeared single cryptosporidia (up  to 
10 cells in the field of vision).
In the main (3rd) group of rats, in whose feed sausage 
enriched with lactulose was introduced, morphometric pa-
rameters of surface and cryptal epithelium of the mucous 
membrane of the colon (MMC) in 78 % of cases were close 
to control and in 90 % of cases did not differ significantly 
from those in the 2nd group (Table 1).
The lumen of the colon of this animals group had 
normal scalloped shape. Surface edema epithelial cells of 
cylindrical shape had no signs of dystrophy and even in-
creased in height on 40.8 % compared to the control. They 
normochromic nucleus had typical basal location in the 
cytoplasm, poorly painted altianalis by blue. The goblet 
ekzokrinn cells of the surface epithelium actively produced 
allopathically mucus, which stained very intensively. The 
percentage of lymphocytes PE did not differ significantly 
from the control group and group of animals, treated with 
sausage without lactulose in feed.
Tubular intestinal glands of the mucous membrane 
of the colon (MMC) rats of the 3rd group were closely 
located in the lamina propria of the mucous membrane 
of the colon (MMC), their lumen was filled allopathi-
cally glycosaminoglycans (GAG) secret containing. The 
depth of the crypts (252 ± 35 µm) and height kripalini 
epithelial cells (16.3 ± 1.6 µm) were at the physiological 
level, the content of the goblet ekzokrinn in the epithe-
lium crypts was 32.4 ± 18.7 % and the mucosals were in-
tensively produced allopathically mucus. The frequen-
cy of mitosis in the epithelium crypts was 1.1 ± 0.04 %. 
Eosinophilic granulocytes were not detected neither in 
the cryptal no in the surface of the mucous membrane of 
the colon (MMC epithelium. The basal membrane of the 
superficial and glandular epithelium was thin and had 
clear contours.
More significant changes under the influence of forage 
inclusion of the sausages in the food, enriched with lactu-
lose, developed in the cellular infiltrate lamina propria of 
the mucosa of the colon.
In compare with the animals of the 2nd group, receiv-
ing GF and sausage without lactulose, there was a signifi-
cant decrease in the density of cellular infiltration on 38.1 % 
and the approximation of this indicator to the adaptive 
norm. Significantly changed the ratio of cell infiltration of 
the lamina propria of the mucous membrane of the colon 
(MMC). The decrease in its density compared to the previ-
ous group was due to a decrease in the number of macro-
phages, fibroblasts and triple reduction in the number of 
eosinophilic granulocytes (Table 1). The number of lym-
phocytes in the cellular infiltration was 4855 ± 261 cl/mm2, 
and the number of plasma cells increased near in 1.5 times 
compare with the 1st and 2nd groups.
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After application of the food, enriched with lactulose, con-
tamination of the mucous membrane of the colon (MMC) 
with campylobacteria was minimal (10–20 microbial cells in 
the field of vision), and cryptosporidia was not detected [16].
Discussion
Performed researches have shown that in rats of the 
Wistar line, the introduction of sausage (animal feed) into 
the General food helps to increase the antigenic load on 
the body, as evidenced by the increase in the density of 
cellular infiltration of the stroma of the colon mucosa due 
to the content of lymphocytes and fibroblasts in it, as well 
as the increase in colon contamination by conditionally 
pathogenic microorganisms (campylobacteria) and proto-
zoa (cryptosporidia).
In rats of the experimental group, which received sausage, 
enriched with lactulose, intergroup differences in compari-
son with control (adaptive norm) were reliable on 27.8 % of 
the considered morphometric parameters of a condition of 
a mucous membrane of a colon. Were observed a significant 
increase in the height of epithelial cells of the surface epithe-
lium, increase in the frequency of mitoses in the epithelium 
of the crypts of intestinal glands (0.6 ± 0.08 % to 1.1 ± 0.04 %) 
and a trend to increasing of the content of goblet associacion 
(from 21.3 ± 5.5 % to 32.4 ± 18.7 %), while the mucosals were 
intensively produced allopathically mucus. This indicates 
the stimulating effect of sausage, enriched with lactulose, on 
the functional state of the superficial epithelium and intesti-
nal glands of the colon mucosa.
Composed of lymphoplasmacytic infiltration of the 
lamina propria of the mucous membrane of the colon un-
der the influence of lactulose has been a redistribution of 
cells, characterized by reliable reduction of the number of 
antigenpresenting cells —  macrophages —  in the context 
of increasing the number of lymphocytes and plasma cells 
in comparison with control.
Sausage, enriched with lactulose, had little effect on 
the morphofunctional state of the superficial epithelium 
and intestinal glands —  when it was used, there was only 
a tendency of mitotic activity increase in the epithelium of 
crypts and there were no eosinophilic granulocytes in the 
superficial epithelium of the colon mucosa. The greatest 
differences between these groups affected the composition 
of the cellular infiltrate of the stroma of the mucous mem-
brane of the colon (MMC).
Lactulose in the mixed (General food and animal) feed 
induced a significant decrease in the cellular density of 
stromal infiltration of the colon mucosa due to a signifi-
cant decrease in the content of macrophages, fibroblasts 
and eosinophils in compare with those in the application 
of sausage without lactulose. The number of macrophages 
was in 2.6–2.67 times lower than in the 2nd group and in 
the control. Also was marked the tendency of the number 
of eosinophilic granulocytes decrease —  in cellular infil-
tration they were revealed almost three times less than in 
the 2nd group. It can serve as an indicator of reduction of 
antigenic load, ever-present when used as General Food, 
and the introduction of the physiological for rats of animal 
origin products (sausage).
Reduction of antigenic load added to the feed of sausage, 
enriched with lactulose, also contributes the less contamina-
tion of the mucous membrane of the colon by campylobac-
teria and Cryptosporidium. Lactulose improves their elimi-
nation from the intestine due to the stimulating effect on the 
growth and reproduction of bifido and lactobacteria —  the 
most important representatives of normal intestinal micro-
flora responsible for providing colonization resistance of 
the large intestine mucosa and having antagonistic activity 
against many conditionally pathogenic microorganisms.
The number of plasma cells increased in cell infiltrate 
of the stroma of the mucous membrane of the colon of the 
animals of the 3rd group in 1.5 times compared with animal 
group that received a sausage without lactulose, as with the 
control. Such plasmocytic reaction against the background 
of reduced antigenic load indicates stimulation of cell fac-
tors of local immunity of the colon mucosa.
Based on the performed researches of influence of food 
beet fibres and lactulose, contained in the food of the rats 
in the large and small intestines are fixed to the high level 
of bifido and lactobacteria in comparison with the control 
group of animals. Same time was found, that in the large 
intestine the number of lactobacilli was much higher in 
animals receiving experimental sausage.
Conclusions
Based on the morphometric, histochemical and bacte-
rioscopic studies, the influence of the General food with 
the addition of boiled sausage without additives and the 
content of beet fiber and lactulose on the morphological 
and functional state of the mucous membrane of the large 
intestine of rats showed that the inclusion of sausage in the 
General Food induces the restructuring of the cell infil-
tration of the own plate of the mucous membrane of the 
colon, this indicates the increase in antigenic load on the 
body of rats and promotes intestinal contamination with 
campylobacters and cryptosporides.
The data obtained in the course of experimental stud-
ies indicate that in the group of animals receiving General 
Food, including boiled sausage with dietary fibers and 
lactulose in the large and small intestine, more bifidobac-
teria was recorded, than in the groups of experienced rats 
receiving General Food diet and food with boiled sausage 
without additives. Same time was found that in the large 
intestine the number of lactobacteria in animals receiving 
experimental sausage was much higher in other groups.
Based on obtained datas can conclude that the food 
beet fibers and lactulose exert a corrective influence on the 
microbiocenosis of the large intestine of rats, which gives 
reason to recommend them for using in meat products 
with preventive orientation.
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